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論 文 内 容 要 旨
フェライ ト変態と同時に微細な炭化物が形成される相界面析出は鉄鋼材料の高弓鍍 化や鋼製部品製造の省工程
化に有用な冶金現象であり,熱延鋼版や熱間鍛造用鋼などで活用されている.しかし,そのメカニズムは十分に
明らかになっていない.さらに相界面析出の活用していくためには,形成メカニズムとkinetiCSを把握する必要
がある.本研究では,相界面析出挙動の支配因子について検討し,その結果を元に相界面析出の形成シミュレー
ションを構築に取 り組んだ.また,相界面析出を活用することで,鉄鮒 料の高弓鍍 化,疲労労特性化,熱 処理
時の異常組織の防止 といった技術課題の解決に取 り組んだ.
第1章では,本研究の背景として鉄鋼材料における相界面析出の重要性 と,相界面析出に関する従来知見につ
いて示し鶴 特に相界面析出の形成メカニズムと速度論については,種々のモデルが提案されてお りシー ト間隔
や析出物のサイズを予測することができるようになっているものの,各モデルの妥当性について十分に検証され
ていない.そのため,モデルの妥当性の検証,そして,適切なモデルの提示が求められることを示した,
第2章では,相界面析出の析出挙動の支配因子を明確化するために,従来検討されていなかったフェライ トの
成長速度の影響について検討し,その結果から相界面析出のシー ト間隔の支配因子について議論 した.S45Cに
0.3mass%Vを添加した鋼を用いて,等温変態挙動を
調査したところ,VCが相界面析出するフェライ トは
通常のフェライ トと同様に炭素の体拡散律速で成長し
ており,等温変態が進行するにつれフェライ トの成長
速度が低下することがわかった.また,その際の相界
面析出のシー ト間隔を評価 した結果,フ ェライ トの界
面に近づくにつれて相界面析出のシー ト間隔が微細化
していた(Fig.1),フェライ トの成長速度は界面移動
距離に反比例して低下するので、界面に近いほどシー
ト間隔が微細化 したとい うことは、言レ換 えると成長
遠度が低下するに従いシー ト間隔が微細化したといえ
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る(Fig.2).この現象を考慮するには,フェライ トー
オーステナイ ト界面でのV偏 析が重要であり,界面偏
析が進行することで界面上にVC析出洲足進 され,そ
れが繰 り返されることで相界面析出が形成されるとい
うモデルを提示 した.
第3章では,Vのオ』ステナイ トー フーェライ ト界面
での偏圻挙動が相界面析出の形成に寄与するとい う仮
説に基づき,界面偏析の非定常状態の予測技術を構築
し,この技術を用いることで相界面析出の予測方法に
っいて取り組んだ.オーステナイ トー フェライ ト界面
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での偏析についてはCahnの粒界偏析モデルに基づいた差分計算式を導出 し,かつ,相互作用エネルギーと界面
拡散係数を空間微分 しても連続性を保つように設定することで数値解析を行 うことを可能とした.偏析計算を行
う上で重要なパラメータである界面とVの相互作用エネルギー,その結果,界面偏析の非定常状態を予測できる
ことを示した(Fig.3).フェライ トの成長はZenerの1次直線近似モデル,析出を古典的核生成理論を用いて相界
面析出発生の臨界条件として偏析したV量が析出により消費されるV量と等 しくなる時に析出が発生すると仮定
することで,相界面析出挙動のシ』 ト間隔を予測できることを示した(Fig.4).
第4章では熱間鍛造非調質鋼の高強度化に対 して,V添加量を増加させても0.4%V付近を限界に強化量が飽
和する原因の解明と,高強度化方法について検討 した.「般的な熱間鍛造用部材の冷却速度である2℃1sでは,
V添 加量増加によりフェライ ト中に相界面析出で形成されたVCが微細化しフェライ ト硬 さは向上するが,析出
強化されないベイナイ トが形成されるので,強化量が飽和することを明らかにした.また,ベイナイ トの形成を
防止するには,冷却速度を低下させパーライ トを促進することが有効であることを示 した.この時の冷却速度の
低下でフェライ ト中の析出強化量を低下した.その挙動については第3章で導出した相界面析出シミ、・レーシヨ
ンモデルで考慮できた(Fig.5).また,フェライ トの高強度化とパーライ ト変態を促進するために,650℃までを
急冷,その後は徐冷するステップ怜却が有効であることを示した.
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第5章では熱延鋼板の疲労特性改善のために,TS添加高強度熱延複相組織鋼板においてフェライ ト中のT℃ 相
界面析出挙動 と,得られたTicサイズが疲労特性に及ぼす影響について検討した.「IEi添加熱延鋼板のフェライ ト
中の析出物は圧延温度の低温化と650℃付近の空冷により粗大化 し,これがフェライ ト変脚跛 の上昇や,形成
された析出物の粗大化によることを示 した。また,フェライ ト中の咀Cサイズが約7㎜ の時に,疲労限}撮大
化し,これが微細な析出物は疲労試験中に転位にCuttingされ強化能を失 うために疲労限に対してはCuttingさ
れない析出物による析出強化量が重要であり,その値が約7皿1で最大化するためであることを示 した(Fig.6).
第6章では浸炭温度の高温化による熱処理時間短縮のために,熱間圧延や熱、間鍛造後の冷却過程で相界面析出
で形成されるNbCの存在形態が,その後の浸炭処理中の異常粒成長に及ぼす影響にっいて検討 した.高温保持
前にNbが固溶 させる方が析出させるよりも異常粒成長の抑制効果が大きいことがわかった.これは,固溶 して
いる場合は浸炭時の加熱魍程でNbCが析出することでマ トリックスとの整 合性がよくなり,界面エネルギーが
低下して粗大化速度が低下するためと考えられる、また,高温保持前に析出している場合は,大きすぎるとピン
止め力不足,小 さすぎると析出物の粗大化によるピン止
め粒子の減少により異常粒成長が促進されるため,異常
粒成長防止には適切なサイズがあることを示 した(Fig7).
以上のように,本研究では鉄鋼材料中の相界面析出挙
動の支配因子の明確化 と相界面析出シミュレー ションの
構築を通して,そのkiiietiOSを明らかにした.また,相
界面析出を活用することで高弖鍍 化,高疲労特性化,異
常粒成長抑制など実用鋼における技術課題を解決でき,
自動車用部品のノ亅型 化 ・軽量化,製造プロセスの省エネ
ルギー化に寄与できることを示した.これ らの知見は相
界面析出を活用 した他の鉄鋼材料を用いた製品において
も活用することができ,鉄鋼材料の発展に寄与できる.
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論文審査結果の要旨
鉄鋼の相界面析 出は、高温のオーステナイ ト状態からの冷却で析出物 をシー ト状に微細分散 させるこ
とができる現象であ り、熱間鍛造用鋼の非調質化や熱延鋼板の高強度化に活用 されている。今後 さらな
る鋼材の高強度化 ニーズに対応するためには、この特異な析出現象 を解明 しその制御技術の高度化が必
要不可欠である。
本研究では、鉄鋼の相界面析出制御技術 の確立に必要な知見を得 るため、相界面析 出挙動 に及ぼす影
響因子 を析 出の速度論の面か ら検討 し、その知見 を活用 して鉄鋼の高強度化および製造工程の省エネル
ギー化を達成す ることを目的としてお り、全編7章 よりなる。
第1章 は、緒言 であ り、本論文の背景 と目的 を述べている。
第2章 では、典型的な相界面析出が観察 されるV添 加中炭素鋼を用いて等温保持 中の相界面析出のシ
ー ト間隔の変化挙動を測定 し、フェライ ト成長速度が相界面析出のシー ト間隔に及ぼす影響を明 らかに
す るとともに、既存の相界面析出モデルの妥 当性の検討を行い、Vの界面偏析がこの現象 の支配因子であ
ることを見出 している。
第3章 では、第2章 の知見を元に、連続的に速度が変化す るオーステナイ トーフェライ ト界面移動に
伴 う非定常な界面偏析濃度の変化を考慮 した相界面析出シミュ レー ションモデルの構築を行 っている。
第4章 では、コンロッ ドやハブ といった熱間鍛造部品の高強度化に取 り組んでいる。従来、高強度化の
ためV添 加量を増加 させても強化量が増加 しない と言われていたのに対 して、この強化量の飽和原因に
っいて変態組織お よび相界面析出挙動の変化の観点か ら解明す るとともに、高強度化のための組織制御
指針 について検討 している。
第5章 では、自動車用の足回 り部品に用いられ る複相組織熱間圧延鋼板の疲労特性および成形性の改
善 に取 り組み、Ticの析出強化によ り疲 労特性が改善できることを示 している。また、特性改善に最も適
した析出形態およびその実現のための熱延後冷却における相界面析出挙動の制御方法について検討 し
ている。
第6章 では、歯車などに用いられる浸炭処理の省エネルギー化 を目的に、高温浸炭時の異常粒成長防
止について検討 し、異常粒成長防止 に適切 な析出物の制御指針 を提示す るために、初期の析出物の存在
状態を変化 させ、それ を高温に加熱 したときの結晶粒および析出物の変化挙動を解明 している。また、そ
の結果を元に、その前工程 において相界面析出の制御による適切 な析 出物分散の達成方法について考察
している。
第7章 は本研究の結論である。
以上のよ うに、本論文は鉄鋼材料中の相界面析 出挙動の支配因子 の明確化 と相界面析出の形成シ ミュ
レーションの構築 を通 して、その速度論を明 らかにした。また、相界面析出を活用す ることで高強度化、
高疲労特性化、異常粒成長抑制 といった実用鋼 における技術課題 を解決することができ、自動車用部品
の小型化 ・軽量化 、製造プロセスの省エネル ギー化に寄与できることを示 した。これ らの知見は相界面析
出が起こる他の鉄鋼材料においても活用す ることができ、今後の鉄鋼材料の発展に寄与す るところが少
なくない。
よって、本論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認める。
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